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(54) Hocheffizientes Heizsystem mit Luft-Wasser-Warmepumpe

(67)  Ein Heizsystem fur Gebaude mit einer Warme-
pumpe (111), einem auf Wasser basierten Warmetrans-
portsystem (2), Warmeabgabe vorwiegend Uber FIa-
chenmodule (31, 32) wie Fussboden- oder Wandheizung
und einem Steuersystem (5) mit Innentemperaturerfas-
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sung (51) wird Giber einen PID-Regelblock (53) gesteuert.
Ein Taktgenerator (54) ermdglicht die stufenlose Einstel-
lung der erzeugten Warmeleistung im gesamten Bereich
von 0% bis 100% der Nennleistung. Das Heizsystem
zeichnet sich durch leichte Einstellbarkeit, hohe Regel-
stabilitdt und hohe Effizienz aus.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf Heizsystem fiir
Gebaude mit einem Warmeerzeugungssystem mit min-
destens einer Warmepumpe, einem vorwiegend Wasser
basierten Warmetransportsystem, einem Warmeabga-
besystem mit mindestens einem Flachen-Warmeabga-
bemodul und einem Steuersystem.

[0002] Heizsysteme dieser Artsind allgemein bekannt.
Sie sind z.B. in der Publikationsschrift "Handbuch
Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, War-
tung" - Herausgeber: Bundesamt fiir Energie, Bern, Jan-
uar 2008. www.bfe.admin.ch. beschrieben. lhr System-
design (Abbildung 1.1 daselbst) folgt weitgehend dem
Systemdesign von herkdmmlichen &l- oder gasbe-
feuerten Heizsystemen an.

[0003] Diejahreszeitlichen Schwankungen der Umge-
bungstemperatur des Gebaudes erfordern vom Warme-
abgabesystem die Warmeabgabe in einem weiten Lei-
stungsbereich. Wie in Ol- und Gasheizsystemen (iber-
nimmtauch in den Heizsystemen mit einer Warmepumpe
eine Zweipunktregelung die Steuerung der erzeugten
Warmeleistung. Stabile Regeleigenschaften werden er-
reicht, indem sowohl der obere als auch der untere Zwei-
punktwert der Temperatur im Warmetransportsystem
deutlich héher als die vom Warmeabgabesystem beno-
tigte Temperatur gewahlt werden. Die Temperatur des
den Warmeabgabesystemen zugefiihrten Wassers wird
sodann mittels herkdmmlicher Mischer eingestellt.
[0004] Im Gegensatz zu diesen Ol- oder Gasheizsy-
stemen hangt der Wirkungsgrad einer Warmepumpe
stark von der zu liefernden Vorlauftemperatur ab. Wird
die Warmepumpe entsprechend den bekannten Ausflih-
rungen direkt an die Stelle eines Ol- oder Gasheizers
gesetzt, so entsteht daraus eine komplexe Situation. Ent-
sprechend sind in der Literatur verschiedene L&sungs-
ansatze und Vorgehensweisen zur Optimierung der ent-
sprechenden Systeme beschrieben. Einige der dabei zu
bewaltigenden nachteiligen Wirkungsmechanismen
kénnen wie folgt verstanden werden:

Wird auf der Bereitstellung einer héheren Vorlauf-
temperatur bestanden, so kann wie bei Ol- und Gas-
heizsystemen eine stabile Regelung der Tempera-
turen erreicht werden. Das aber muss mit deutlichen
Einbussen der Warmepumpeneffizienz erkauft wer-
den.

[0005] Wirdinbekannten Systemen die Vorlauftempe-
ratur reduziert, um die Effizienz der Warmepumpe zu er-
hohen, so reduziert sich auch der Abstand zwischen dem
Ein- und Abschaltpunkt des Zweipunktreglers. Damit
aber nimmt die Schalthaufigkeit zu, was einerseits zu
einer héheren Belastung der Warmepumpe durch die
haufigen Starts und Stopps und andererseits zu einer
durch die unstete Betriebsweise verursachten Reduktion
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der Effizienz der Warmepumpe fiihrt.

[0006] Versuchtman, die Vorlauftemperatur wie in be-
kannten Ol- oder Gasheizsystemen mit Hilfe einer Heiz-
kurve zu optimieren, so laufen die Zweipunkt-Schaltwer-
te in Zeiten niedrigen Heizbedarfs z.B. im Herbst und
Frihling derart dicht zusammen, dass das Anfahren der
Warmepumpe die Vorlauftemperatur bereits auf Grund
des Warmewiderstandes im Warmeverteilsystem
schnell iber den Ausschaltwert hinaus bringt. Die Folge
ist unkontrollierbar haufiges Schalten, wie es in der ein-
schlagigen Literatur unter dem Begriff "Takten" beschrie-
ben wird.

[0007] Es wurde auch bereits ganz aufden Einbau von
Mischern verzichtet, so dass die Flachenheizelemente,
z.B. Fussbodenheizungen, direkt an die Warmevertei-
lung angeschlossen sind. Aber auch dann ergeben sich
erhebliche Schwierigkeiten aus der Tatsache, dass zwi-
schen der Warmepumpe und der Gebaudeumgebung de
facto drei Warmewiderstande in Serie geschaltet sind:
Der Warmewiderstand des Warmeverteilsystems, der
Warmewiderstand von Flachenheizung und Raumluft
und der Warmewiderstand der Gebaudehdiille. In einem
hoch isolierten Gebaude erhalt die Gebaudehdlille einen
hohen Warmewiderstand. Der Warmewiderstand der
Flachenheizung wird klein gewahlt, damit eine mdéglichst
niedrige Vorlauftemperatur erreicht werden kann. Der
Warmewiderstand des Warmeverteilsystems ist durch
den Wasserfluss gegeben - er gerat mindestens in die
gleiche Grosse wie der Warmewiderstand der Flachen-
heizung. Da Flachenheizung und Raumluft grosse War-
mekapazitaten beinhalten, wird es unter diesen Bedin-
gungen sehr schwierig, mittels Zweipunkt-Vorlauftempe-
raturregelung die Raumtemperatur auf konstante Werte
zu regeln.

[0008] Eine Linderung der Problematik versprechen
Inverterwarmepumpen, weil ihre Kompressorleistung
Uber einen entsprechenden Eingang in gewissen Gren-
zen gesteuert werden kann. Gerade aber in Zeiten ge-
ringen Warmebedarfs, in denen durch das Takten eine
besonders schwierige Regelsituation entsteht, liefern
auch Inverterwdrmepumpen, die ihre Warme aus der
Aussenluft beziehen (Luft-Wasser-Systeme), aufgrund
des bei gemassigten Aussentemperaturen hohen Car-
not’schen Wirkungsgrades eine derart hohe Warmelei-
stung, dass die Linderung der Problematik nur sehr be-
grenzt zu spuren ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des-
halb, das Heizsystem der vorgenannten Art derart aus-
zubilden, dass die aufgefiihrten Nachteile vermieden
werden. Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 ge-
nannten Merkmale geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
ergeben sich aus den abhangigen Patentanspriichen 2
- 7. Ein Heizsystem gemass der vorliegenden Erfindung
regeltdie Raumtemperatur kontinuierlich und prazise. Es
schaltet den Warmeerzeuger in wohl definierten Zyklen
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und realisiert stabil und ohne aufwéndige Einstellungen
jede erforderliche Abgabeleistung von den kleinsten
Werten bis zur vollen Leistung des Warmeerzeugersy-
stems. Es vermag zudem schnellen Anderungen der
Stellgréssen zu folgen, weil es die dazu notwendigen
grossen Schwankungen der Vorlauftemperatur zulassen
kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Die Erfindungwird anhand bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele, welche in den Zeichnungen dargestellt
sind, ndher beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1: das Blockdiagramm eines Heizsystems fir
ein Gebaude,

Fig. 2: den zeitlichen Verlauf von ausgewahlten Si-
gnalen im Heizsystem,

Fig. 3: die Steuerkennlinie eines Taktgenerators,
zwei Beispiele des Ausgangssignals sowie die re-
sultierende Leistungsabgabe der Warmepumpe,
Fig. 4: den Heizregelkreis in dem Heizsystem flr ein
Gebaude nach Fig. 1,

Fig. 5: den zeitlichen Verlauf ausgewahlter Signale
im

Gleichgewichtszustand des Heizregelkreises,

Fig. 6: die zeitliche Veranderung der Signale im Heiz-
regelkreis als Folge einer plotzlichen Erhdhung des
Temperatursollwertes,

Fig. 7: das Blockdiagramm eines zweiten Heizsy-
stems flr ein Gebaude,

Fig. 8: Ausgangsgréssen eines Taktgenerators und
eines Regelverstarkers als Funktion des Abwei-
chungskorrektursignals,

Fig. 9: das Blockdiagramm eines dritten Heizsy-
stems flr ein Gebaude,

Fig. 10: den Heizleistungsbedarf eines Gebaudes
als Funktion der Aussentemperatur,

Fig. 11: den zeitlichen Verlauf von ausgewahlten Si-
gnalen eines dritten Heizsystems wahrend eines ty-
pischen morgendlichen Temperaturanstieges,

Fig. 12: den zeitlichen Verlauf von ausgewahiten Si-
gnalen in einem flinften Heizsystem fir ein Gebau-
de,

Fig. 13: das Blockdiagramm eines sechsten Heizsy-
stems flr ein Gebaude,

Fig. 14: den zeitlichen Verlauf von ausgewahlten Si-
gnalen in einem sechsten Heizsystem fiur ein Ge-
baude.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Erste bevorzugte Ausfiihrung

[0011] Fig. 1zeigtein Heizsystem fiir ein Gebaude ent-
sprechend einer ersten bevorzugten Ausfiihrung. Es um-

fasst einen Warmeerzeuger 1 mit mindestens einer War-
mepumpe 111, ein vorwiegend Wasser basiertes War-
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metransportsystem 2, ein Warmeabgabesystem 3 mit
den Flachen-Warmeabgabemodulen 31, 32 und Vertei-
ler 33 sowie ein Steuersystem 5. Die Warmepumpe vor-
sorgt die Rdume 41 und 42 in bekannter Weise mit War-
me. Ebenso kann sie in bekannter Weise zum Kuhlen
der Raume eingesetzt werden.

[0012] Die Flachen-Warmeabgabemodule sind den
Raumen 41 und 42 zugeordnet. In diesem Beispiel wird
angenommen, dass das zu beheizende Gebaude 2 R&u-
me umfasst. Diese zwei Rdume stehen vereinfachend
fur die R&ume einer typischen Wohnung oder eines ein-
oder mehrgeschossigen Gebaudes. Sie werden nicht als
Teile des Heizsystems verstanden.

[0013] Ein Temperatursensor 842 erfasst die Tempe-
ratur der Luft in Raum 42 und meldet sie an das Innen-
temperaturerfassungssystem 51. Sind die Raume 41
und 42 Teil eines hochgradigisolierten Hauses miteinem
Heizbedarf von z.B. 40kWh/(m2 x Jahr), so gibt der Wert
des Temperatursensors 842 in guter Naherung auch die
Temperatur in Raum 41 wieder. Ein Einbezug der Werte
des Sensors 841 ist in solch einem Falle nicht erforder-
lich.

[0014] Andererseits kann der Temperatursensor 842
je nach Situation aber auch in einem der warmsten R&u-
me wie z.B. einem Bad angeordnet sein. Er erfasst dann
den hoéchsten vom Heizsystem zu erbringenden Wert,
und der Zufluss zu anderen Raumen kann dagegen ge-
drosselt werden.

[0015] Aufgrund der thermischen Tragheit des Fla-
chen-Warmeabgabemoduls 32 erhéhtsich der Messwert
des Oberflachentemperatursensors 832 nur langsam,
wenn die Warmepumpe 111 Warme zufiihrt. Das Innen-
temperaturerfassungssystem 51 wird deshalb bereits ein
weitgehend geglattetes Temperatursignal empfangen,
so dass es in diesem Falle nur eine geringfligige Nach-
glattung zur Ausglattung plétzlich auftretender Fremd-
einflisse, wie z.B. beim Betreten des Raumes 42, durch-
fihren muss.

[0016] InFig. 2aist entsprechend beispielhaft der zeit-
liche Verlauf des Wertes 921 des Temperatursensors
821 im Vorlauf des Warmetransportsystems 21 gezeigt,
Fig. 2b zeigt das Signal 942 des Temperatursensors 842
und Fig. 2c den vom Innentemperaturerfassungssy-
stems 51 erzeugten Temperaturglattungswert 951.
[0017] Gemass Fig. 1 werden der Temperaturglat-
tungswert 951 und der vom Solltemperatursystem 52 be-
reitgestellte Temperatursollwert 952 dem Proportional-
Integral-Differential-Regelblock (PID-Regelblock) 53 zu-
gefuihrt. Der PID-Regelblock 53 erzeugt daraus in be-
kannter Weise das Abweichungskorrektursignal 953.
Der zeitliche Verlauf des Abweichungskorrektursignals
953 ist in Fig. 2d dargestellt.

[0018] Das Abweichungskorrektursignal 953 wird so-
dann dem Taktgenerator 54 zugefiihrt. Basierend darauf
erzeugt der Taktgenerator 54 ein Ein-Aus-Signal 954
(Fig. 2e) zur Steuerung des Betriebszustandes der War-
mepumpe 111.

[0019] Fig. 3 beschreibt die Wirkungsweise des Takt-
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generators 54. Fig. 3a zeigt die Abhangigkeit des Tast-
verhéltnisses 954T vom Abweichungskorrektursignal
953. Das Tastverhaltnis 954T ist eine charakteristische
Grosse zur Beschreibung des Ein-Aus-Signals. Es be-
stimmt sich aus der Einschaltdauer te und der Ausschalt-
dauer ta (siehe Fig. 3b) des Ein-Aus-Signals zu Tastver-
héltnis 954T1 = te / (te + ta).

[0020] Das Tastverhalinis 954T ist mit dem Abwei-
chungskorrektursignal 953 durch die monoton steigende
Funktion 7541 verknupft.

[0021] Fig. 3c zeigt die von der Warmepumpe 111 ab-
gegebene Leistung 912, wie sie der Sensor 812 regi-
striert. Ist die Warmepumpe 111 eingeschaltet, so er-
zeugt sie die Einschaltleistung 912E; ist sie abgeschaltet,
so erzeugt sie die Leistung 0. Die mittlere abgegebene
Leistung 912M bestimmt sich dann zu mittlere abgege-
bene Leistung 912M = Tastverhaltnis 954T x Leistung
912E.

[0022] Fig. 3d zeigt das Ein-Aus-Signal 954 bei einem
Tastverhaltnis 954T2: Der Anteil der Ein-Dauer an der
Gesamtperiodenzeit (te + ta) hat im Vergleich zu Fig. 3b
zugenommen. In dem gezeigten Beispiel hat sich die Ge-
samtperiodenzeit (te + ta) beim Einstellen des Tastver-
haltnisses 954T2 gegeniber dem Wert beim Einstellen
des Tastverhaltnisses 954T1 ohne Einfluss auf die mitt-
lere abgegebene Leistung 912M reduziert.

[0023] Die monoton steigende Funktion 7541 istin die-
sem Beispiel eine deutlich nichtlineare Funktion. Jede
monotone Funktion kann an dieser Stelle eingesetzt wer-
den; insbesondere auch eine durch eine Gerade repra-
sentierte lineare Funktion. Ebenso kann eine monoton
fallende Funktion eingesetzt werden, wenn dem durch
Vorzeichendnderung z.B. im PID-Regelblock 53 Rech-
nung getragen wird.

[0024] Fig. 4 zeigt den Heizregelkreis 6. Er entsteht
durch Zusammenwirken von Warmepumpe 111 mitWar-
metauscher 112, Warmetransportsystem 2, Verteiler im
Warmeabgabesystem 33 sowie Flachen-Warmeabga-
bemodul 32, Raum 42, Temperatursensor 842, Innen-
temperaturerfassungssystem 51, PID-Regelblock 53
und Taktgenerator 54. Weiter eingezeichnet sind die
Warmeverluste 41V und 42V der Raume 41 und 42.
[0025] Ziel des Heizregelkreises 6 ist das Einstellen
und Halten der Raumtemperatur auf dem durch das Soll-
temperatursystem 52 vorgegebenen Wert. Der Heizre-
gelkreis 6 erreicht das dadurch, dass er die Warmepum-
pe 111 so ansteuert, dass sie im Mittel genau so viel
Warme abgibt, wie zur Erhaltung der Temperatur im
Raum 42 bendétigt wird. Die mittlere abgegebene Lei-
stung 912M muss also gleich der Summe aus den War-
meverlusten 41V und 42V werden.

[0026] Das System ist dann im Gleichgewicht. Die
Steuergriéssen im Heizregelkreis 6 sind infolgedessen
dann Uber der Zeit konstant. Fig. 5 zeigt den zeitlichen
Verlauf ausgewahlter Signale im Gleichgewichtszu-
stand: die von der Warmepumpe 111 abgegebene Lei-
stung 912 (Fig. 5a), den Wert 921 des Temperatursen-
sors im Vorlauf des Warmetransportsystems (Fig. 5b),
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den Temperaturwert des Temperatursensors 942 (Fig.
5c), den Temperaturglattungswert 951 und den Tempe-
ratursollwert 952 (Fig. 5d), das Abweichungskorrektursi-
gnal 953 (Fig. 5e) sowie das Tastverhaltnis 954 T (Fig. 5f).
[0027] Eine Auslenkung aus dem Gleichgewichtszu-
stand kann durch verschiedene Einflisse auf das Heiz-
system verursacht werden. Viele dieser Einflisse wirken
in der Regel langsam: Eine Anderung der Temperatur
der Umgebungsluft des Hauses oder ein zusatzlicher
Warmeeintrag in den Raum 42 durch Einschalten ubli-
cher Gerate wie z.B. eines Personell Computers oder
Lampen. Solchen Anderungen wird der Heizregelkreis 6
ohne grosse Ausschlage in den Steuergréssen folgen.
[0028] Furdie Erklarung der Wirkungsweise des Heiz-
regelkreises 6 wird deshalb eine weit starkere Anderung
herangezogen: Das plétzliche Verstellen des Tempera-
tursollwertes 952. Dadurch wird der Heizregelkreis 6
deutlich aus seinem Gleichgewichtszustand gebracht.
Die Wirkung einer solchen Anderung istin Fig. 6 gezeigt.
[0029] Fig. 6 a zeigt den Temperatursollwert 952 als
Funktion der Zeit. Im Zeitpunkt t1 wird der Sollwert er-
hoht.

[0030] Der PID-Regelblock 53 erkennt den Unter-
schied zwischen dem neuen Temperatursollwert 952(t1)
und dem bestehenden Temperaturglattungswert. Ent-
sprechend erzeugt es ein erhdhtes Abweichungskorrek-
tursignal 953(t1) (Fig. 6b).

[0031] Der Taktgenerator 54 erhalt zum Zeitpunkt t1
somit ein erhodhtes Einganssignal 953(t1). In der Folge
erhoht er das Tastverhaltnis 954T auf den Wert 100%.
Das Ein-Aus-Signal 954 geht somit dauerhaft auf den
Wert "Ein" (Fig. 6¢), solange der Wert 954T des Tastver-
haltnisses bei 100% verharrt.

[0032] Abdem Zeitpunktt1 wird die Warmepumpe 111
somit fir die Zeitdauer te2 eingeschaltet. Fig. 6d zeigt
die Wirkung auf den Wert des Temperatursensors 921
im Vorlauf des Warmetransportsystems 2.

[0033] Damiterhaltdas Flachen-Warmeabgabemodul
32 mehr Warme. Seine Oberflachentemperatur 832
steigt langsam an. Ebenso steigt die Temperatur im
Raum 42, und mit ihr der Temperaturwert des Tempera-
tursensors 942 (Fig. 6e), und so auch der Tempera-
turglattungswert 951.

[0034] Die Erhéhung des Temperaturglattungswertes
951 bewirkt eine Verringerung des Unterschiedes zum
Temperatursollwert 952(t1). Der Differenzialzweig des
PID-Regelblockes 53 erkennt zudem die Anderung des
Temperaturglattungswertes 951 mit der Zeit und addiert
einen der Steigung entsprechenden Wert zum Tempe-
raturglattungswert 951 im PID-Regelblock 53. In der Fol-
ge wird das Abweichungskorrektursignal 953 bereits
zum Zeitpunkt t2, also deutlich bevor der Temperaturglat-
tungswert 951 den Temperatursollwert 952(t1) erreicht,
reduziert. Auf diese Weise kann ein sanftes Einlaufen
des Temperaturglattungswertes 951 in den Temperatur-
sollwert 952(t1) erzielt werden. Zum Zeitpunkt t3 wird der
neue Gleichgewichtszustand praktisch erreicht.

[0035] EinHeizsystem gemass einer ersten bevorzug-
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ten Ausflihrung regelt die Temperatur kontinuierlich und
prazise. Es schaltet den Warmeerzeuger in wohl defi-
nierten Zyklen und realisiert stabil und ohne aufwandige
Einstellungen jede erforderliche Abgabeleistung von den
kleinsten Werten bis zur vollen Leistung des Warmeer-
zeugersystems. Es vermag zudem schnellen Anderun-
gen der Stellgrossen zu folgen, weil es die dazu notwen-
digen grossen Schwankungen der Vorlauftemperatur zu-
lassen kann.

Zweite bevorzugte Ausfiihrung

[0036] Fig. 7 zeigt das Blockdiagramm eines Heizsy-
stems nach einer zweiten bevorzugten Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung. Im Warmeerzeugungssystem 1
wird eine invertergesteuerte Warmepumpe 113 und im
Steuersystem 5 werden ein Taktgenerator 541 sowie ein
Regelverstarker 551 eingesetzt. Alle Komponenten mit
unveranderten Bezeichnern arbeiten wie oben beschrie-
ben.

[0037] Der Taktgenerator 541 empfangt das Abwei-
chungskorrektursignal 953 und gibt das Ein-Aus-Signal
9541 an die invertergesteuerte Warmepumpe 113 wei-
ter. Der Regelverstarker 551 empfangt das Abwei-
chungskorrektursignal 953 und gibt das Leistungssteu-
ersignal 9551 an die invertergesteuerte Warmepumpe
113 weiter.

[0038] Fig. 8a zeigt die Abhangigkeit des Tastverhalt-
nisses 9541T des Ein-Aus-Signals 9541 vom Abwei-
chungskorrektursignal 953. In dem unteren Bereich 9531
des Abweichungskorrektursignals 953 steigt das Tast-
verhéaltnisses 9541T monoton, insbesondere linear, mit
zunehmendem Abweichungskorrektursignal 953 an und
erreicht den Maximalwert von 100% an der oberen Gren-
ze dieses Bereiches. In dem oberen Bereich 9532 des
Abweichungskorrektursignals 953 verharrt das Tastver-
héltnis 9541T auf dem Wert von 100%.

[0039] Fig. 8b zeigt die Abhangigkeit des Leistungs-
steuersignals 9551 vom Abweichungskorrektursignal
953. In dem unteren Bereich 9531 des Abweichungskor-
rektursignals 953 verharrt das Leistungssteuersignal
9551 auf einem Minimalwert 9551m. In dem oberen Be-
reich 9532 steigt es monoton mit zunehmendem Abwei-
chungskorrektursignal 953 an und erreicht den Maximal-
wert von 100% an der oberen Grenze des Bereiches
9532.

[0040] Indem unteren Bereich 9531 wird somit die Lei-
stung der invertergesteuerten Warmepumpe 113 im ein-
geschalteten Betriebszustand 912E durch das Lei-
stungssteuersignal 9551 auf den zum Minimalwert
9551m gehdrenden kleinen Wert behalten, wahrend die
mittlere abgegebene Leistung 912M daraus durch das
Tastverhaltnis 9541T festgelegt wird. In dem oberen Be-
reich 9532 wird die invertergesteuerte Warmepumpe 113
dauerhaft in den eingeschalteten Betriebszustand 912E
gebracht, wahrend die Leistung 912 und damit auch die
mittlere abgegebene Leistung 912M durch das Lei-
stungssteuersignal 9551 festgelegt wird.
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[0041] Ein Heizsystem gemass einer zweiten bevor-
zugten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung nutzt die
Regeleigenschaften der invertergesteuerten Warme-
pumpe. Es bietet einen stetigen Leistungsabgaberegel-
bereich von 0% bis 100% der Nennleistung der Warme-
pumpe, erreicht einen hohem Wirkungsgrad und gerin-
gen Verschleiss durch kleine Belastung der Komponen-
ten der Warmepumpe.

Dritte bevorzugte Ausfiihrung

[0042] Fig. 9 zeigt das Blockdiagramm eines Heizsy-
stems nach einer dritten bevorzugten Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung. Zusatzlich zum Innentempera-
turerfassungssystem 51 wird im Steuersystem 5 ein Aus-
sentemperaturerfassungssystem 57, das den Wert eines
Aussentemperatursensors 856 aufnimmt, ein Heizlei-
stungskurvengenerator 58 sowie ein Rechenblock 59
eingesetzt. Gestrichelt eingetragen ist zudem ein Regel-
verstarker 552 fir den Fall, dass eine Inverterwarme-
pumpe an die Stelle der Warmepumpe 111 tritt. Die Funk-
tionsweise wird anhand von Fig. 10 und Fig. 11 erlautert.
[0043] Fig. 10 zeigt den Heizleistungsbedarf4V = 41V
+42V des Gebaudes als Funktion der Aussentemperatur
956: mit sinkender Aussentemperatur nimmt der Heiz-
leistungsbedarf nahezu linear zu. Eine entsprechende
Funktion kann fir jedes Gebaude nach bekannten Ge-
setzmassigkeiten bestimmt werden.

[0044] Fig. 11azeigtden Verlauf des Signals des Aus-
sentemperatursensors 956 als Funktion der Zeit wah-
rend eines typischen morgendlichen Temperaturanstie-
ges.

[0045] Entsprechend dem beobachteten Temperatur-
anstieg nimmt der Heizleistungsbedarf 4V des Gebau-
des ab. Dies steht insbesondere dann in Ubereinstim-
mung mitderin Fig. 10 wiedergegebenen Funktion, wenn
keine fremden Quellen wie z.B. Sonneneinstrahlung ein-
wirken. Der momentane Heizleistungsbedarf wird durch
den Heizleistungskurvengenerator 58 ermittelt und als
Wert 958 ausgegeben (Fig. 11b).

[0046] Andertdie Temperaturim Innerndes Geb&audes
nicht, wie das idealerweise der Fall ware, so bleibt das
Abweichungskorrektursignal 953 konstant (Fig. 11c).
[0047] Der Rechenblock 59 nimmt sowohl den Wert
958 des Heizleistungskurvengenerators als auch das
Abweichungskorrektursignal 953 auf und bestimmt dar-
aus das Leistungsanforderungssignal 959, das dem
Taktgenerator 542 und gegebenenfalls dem Regelver-
starker 552 zugefiihrt wird. Entsprechend dem Verlauf
des Heizleistungsbedarfs wird das Leistungsanforde-
rungssignal 959 reduziert (Fig. 11d). Entsprechend wird
die mittlere Leistungsabgabe der Warmepumpe 111 in
bereits beschriebener Weise reduziert, ohne dass dazu
das Abweichungskorrektursignal 953 geandert werden
muss.

[0048] Das Beispiel zeigt den Idealfall einer 100%-
tigen Kompensation: Der Wert 958 des Heizleistungs-
kurvengenerators bewirkt die gesamte Anpassung der



9 EP 2 674 684 A2 10

mittleren Leistungsabgabe; das Abweichungskorrektur-
signal 953 tragt nichts bei. Eine solch ideale Kompensa-
tion lasst sich in der Praxis jedoch nur selten erreichen.
Zur Erzielung eines wirkungsvollen Beitrages wird des-
halb eine Untergrenze des Beitrages bei 70% gesetzt.
[0049] Ein Heizsystem gemass einer dritten bevorzug-
ten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung fihrt die mitt-
lere Leistungsabgabe der Warmepumpe 111 entspre-
chend dermomentanen Aussentemperatur nach. Es ver-
mag somit die Temperatur im Innern des Gebaudes un-
gestort von ausseren Temperaturschwankungen auf
dem Sollwert zu halten.

Vierte bevorzugte Ausflihrung

[0050] Gemass einer vierten bevorzugten Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung umfasst der Taktgenerator
54 respektive 541 oder 542 des Steuersystems 5 einen
Puls-Weiten-Modulator zur Erzeugung des Ein-Aus-Si-
gnals.

[0051] Ein Puls-Weiten-Modulator ist aus verschiede-
nen Publikationsschriften bekannt. Es handelt sich dabei
um ein besonders leicht zu realisierendes Verfahren zur
Erzeugung von Ein-Aus-Schaltsignalen mit veranderba-
rem Tastverhaltnis, wobei die Periodendauer (te + ta)
konstant gehalten wird.

[0052] Ein Heizsystem gemass einer vierten bevor-
zugten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung kann mit
besonders geringem Aufwand realisiert werden.

Fiinfte bevorzugte Ausfiihrung

[0053] Fig. 12 zeigt Signale gemass einer flinften be-
vorzugten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung. Fig.
12a zeigt den zeitlichen Verlauf der Leistung 912 der
Warmepumpe 111 bei 50% Tastverhaltnis, also mit te =
ta. Fig. 12b zeigt den zeitlichen Verlauf des Wertes 921
des Temperatursensorsim Vorlauf des Warmetransport-
systems, und Fig. 12c den Wert 932 des Oberflachen-
temperatursensors 832. Der Wert 932 des Oberflachen-
temperatursensors bewegt sich zwischen dem Maximal-
wert 932max und dem Minimalwert 932min.

[0054] Die Temperaturschwankung (932max -
932min) beeinflusst die Effizienz des Betriebs der War-
mepumpe: Eine kleine Temperaturschwankung erfordert
haufige Schalthandlungen und reduziert damit die Be-
triebseffizienz des Systems, eine grosse Temperatur-
schwankung erhdht entsprechend die Betriebseffizienz.
[0055] Zugleich aber beeinflusst die Temperatur-
schwankung (932max - 932min) auch den Komfort im
Raum 42: Eine kleine Temperaturschwankung tibt wenig
Einfluss auf die Personen aus. Sie bietet somit hohen
Komfort. Eine grosse Temperaturschwankung fihrt zu
spurbaren Schwankungen der Strahlungswarme des be-
treffenden Warmeabgabemoduls und der Lufttempera-
tur des Raumes. Sie bedingt somit eine spirbare Kom-
forteinbusse.

[0056] Der vorgegebene Wert der Temperatur-
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schwankung (932max - 932min) wird so gewahlt, dass
er beiden Bedingungen genligt. Unter Berlcksichtigung
der Tragheiten im Warmetransportsystem 2 und im War-
meabgabesystem 3 folgt daraus die Periodendauer (te
+ ta).

[0057] Ein Heizsystem gemass einer flnften bevor-
zugten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung kann bei
gutem Heizkomfort eine hohe Betriebseffizienz erzielen.

Sechste bevorzugte Ausfiihrung

[0058] Fig. 13 zeigt das Blockdiagramm eines Heizsy-
stems nach einer sechsten bevorzugten Ausfiihrung der
vorliegenden Erfindung.

[0059] Der Taktgenerator 543 erhalt zur Bestimmung
des Endes der Einschaltzeit tel den Wert 932 des Ober-
flachentemperatursensors 832. Die Wirkungsweise wird
anhand der Zeitdiagramme in Fig. 14 dargelegt.

[0060] Fig. 14azeigtden zeitlichen Verlauf des Wertes
912 der von der Warmepumpe 111 abgegebenen Lei-
stung und Fig. 14b den des Wertes 932 des Oberflachen-
temperatursensors 832. Wenn die Warmepumpe einge-
schaltet ist, wird dem Warmetransportsystem 2 iiber den
Vorlauf 21 Warme zugefuhrt. Dies fuhrt zu einer Aufla-
dung der Warmekapazitat des Flachen-Warmeabgabe-
moduls 32. Entsprechend erhéht sich die Temperatur
932.

[0061] Fig. 14c zeigt den zeitlichen Verlauf 9543 des
Ein-Aus-Signals. Der Einschaltzustand mit Zeitdauer te5
wird dann beendet, wenn sich die Temperatur 932 um
den vordefinierten Wert DTCS erhdhthat. Die zu der Ein-
schaltzeit te5 gehdrende Ausschaltzeit ta5 wird danach
vom Taktgenerator 543 gemass der Gleichung 9543T =
te5/ (te5 + tab) ermittelt und eingestellt. Danach wird der
Vorgang Puls fir Puls fortgesetzt.

[0062] Der Wert 932 des Oberflachentemperatursen-
sors 832 stellt eine charakteristische Systemtemperatur
dar. Charakteristische Systemtemperaturen in diesem
Sinne sind solche Werte, die eng mit einer oder mehreren
Raumtemperaturen verknipft sind, wie z.B. der Wert 931
des Oberflachentemperatursensors 831, der Tempera-
turwert 941 des Temperatursensors im Raum 41, der
Temperaturwert 942 des Temperatursensors im Raum
42 oder der Wert 922 des Temperatursensors im Rick-
lauf 21 des Warmetransportsystems 2. Ebenso kann ein
aus mehreren solchen Werten erstellter Resultatwert als
charakteristische Systemtemperatur eingesetzt werden.
[0063] Ein Heizsystem gemass einer sechsten bevor-
zugten Ausflhrung der vorliegenden Erfindung erzielt
ohne Justierung eine hohe Betriebseffizienz.

Siebte bevorzugte Ausfiihrung

[0064] Eine siebte bevorzugte Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung umfasst eine Warmepumpe mit Aus-
senluftquelle und Mehrstufen-Pumpsystem.

[0065] Eine Warmepumpe mit Aussenluftquelle und
Mehrstufen-Pumpsystem ist aus der Patentschrift
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EP2088390 (A2) bekannt. Warmepumpen, die ihre War-
me aus der Aussenluft beziehen, zeichnen sich durch
besonders einfachen und kostenglinstigen Anschluss
aus. Das Mehrstufen-Pumpsystem ermdglicht einen be-
sonders grossen Aussentemperatur-Arbeitsbereich, ho-
he Anpassungsfahigkeit und hohe Effizienz. Aufgrund
der komplexen internen Regelvorgénge erfordert eine
solche Warmepumpe jedoch stabile Ansteuerzustéande
von ausreichender Dauer zwischen 15 Minuten und 1
Stunde. Dies wird in einem Heizsystem gemass der vor-
liegenden Erfindung erfillt.

[0066] Ein Heizsystem gemass einer siebten bevor-
zugten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung erzielt
gute Systemeigenschaften und eine herausragende Sy-
stemeffizienz bei geringen Gestehungskosten.

[0067] Die vorliegende Erfindung wurde anhand von
bevorzugten Ausflihrungsformen beschrieben. So ist
dem Fachmann bekannt, dass die genannten Blécke in
unterschiedlicher Form ausgefiihrt werden kénnen. Ins-
besondere die dem Steuersystem 5 zugeordneten Bldck-
e koénnen als Hardwareschaltung realisiert sein. Ebenso
aber kann jede dieser Funktionen auch durch eine Soft-
ware, die z.B. als Teil einer grosseren Steuerung aufge-
rufenwird, realisiert werden. Die Zuordnung dieser Funk-
tionsblécke zur Steuerung 5 wurde aus rein praktischen
Grinden gewahlt. Jede andersgeartete An- und Zuord-
nung, die eine entsprechende Funktionalitat erzeugt,
wird im Sinne der Erfindung als gleichwertig angesehen.

Patentanspriiche

1. Heizsystem fiir Gebaude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem,
dadurch gekennzeichnet dass

- das Steuersystem mindestens ein Innentem-
peraturerfassungssystem, ein Solltemperatur-
system, ein PID-Regelblock und einen Taktge-
nerator umfasst, worin

- das Innentemperaturerfassungssystem
einen Temperaturglattungswert erzeugt,
der die Temperaturin Innern des Gebaudes
widerspiegelt,

- der PID-Regelblock aus dem Tempera-
turglattungswert und einem von dem Soll-
temperatursystem gelieferten Wert ein Ab-
weichungskorrektursignal erzeugt und

- der Taktgenerator aus dem Abweichungs-
korrektursignal ein Ein-Aus-Signal fur die
Warmepumpe erzeugt, dessen Tastver-
héaltnis mit zunehmendem Abweichungs-
korrektursignalwert monoton steigt.
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2,

Heizsystem fir Gebaude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet dass

- die Leistung der Warmepumpe durch ein Lei-
stungsteuersignal veranderbar ist und

- das Steuersystem zusétzlich einen Regelver-
starker umfasst, wobei

- der Taktgenerator in einem unteren Bereich
des Abweichungskorrektursignals ein Ein-Aus-
Signal mit monoton steigendem Tastverhaltnis
und der Regelverstarker ein kleines Leistungs-
teuersignal erzeugt und

- der Taktgeneratorin einem oberen Bereich des
Abweichungskorrektursignals ein dauerhaftes
Ein-Signal und der Regelverstarker ein mit dem
Abweichungskorrektursignalwert monoton stei-
gendes Leistungsteuersignal erzeugt.

Heizsystem fir Gebdude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach Anspruch 1 oder
Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet dass

- das Steuersystem ferner

- ein Aussentemperaturerfassungssystem
mit mindestens einem Sensor zur Erfas-
sung der Aussentemperatur umfasst,

- einen Heizleistungskurvengenerator um-
fasst, der zu jeder Aussentemperatur einen
Aussentemperatur-Leistungssollwert  er-
zeugt und

- der Aussentemperatur-Leistungssollwert
so zum Abweichungskorrektursignal hinzu-
geflgt wird, dass Veranderungen der Aus-
sentemperatur dadurch zu mehr als 70%
kompensiert werden.

Heizsystem fir Gebdude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach einem der Anspriiche 1 -
3,

dadurch gekennzeichnet dass
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- der Taktgenerator einen Puls-Weiten-Modula-
tor zur Erzeugung des Ein-Aus-Signals umfasst.

Heizsystem fir Gebdude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet dass

- das die Periodendauer des Puls-Weiten-Mo-
dulators so gross gewahlt ist, dass die Tempe-
raturschwankung der ausseren Temperatur
mindestens eines Flachen-Warmeabgabemo-
duls bei Nennleistung der Warmepumpe und ei-
nem Tastverhéltnis von 50% einen vorgegebe-
nen Wert erreicht.

Heizsystem fir Gebdude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach einem der Anspriiche 1 -
3,

dadurch gekennzeichnet dass

- der Taktgenerator das Signal eines Tempera-
tursensors erhalt, welches einer charakteristi-
schen Systemtemperatur entspricht,

- der Taktgenerator den Einschaltzustand been-
det, sobald die charakteristische Systemtempe-
ratur sich um einen festgelegten Wert gedndert
hat und

- der Taktgenerator die Ausschaltzeit so ein-
stellt, dass das Tastverhaltnis den angeforder-
ten Wert annimmt.

Heizsystem fir Gebdude mit einem Warmeerzeu-
gungssystem mit mindestens einer Warmepumpe,
einem vorwiegend Wasser basierten Warmetrans-
portsystem, einem Warmeabgabesystem mit min-
destens einem Flachen-Warmeabgabemodul und
einem Steuersystem nach einem der Anspriiche 1 -
6,

dadurch gekennzeichnet dass eine Warmepumpe
die Warme aus der Aussenluft bezieht und ein Mehr-
stufen-Pumpsystem umfasst.
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